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壹、摘要 

    傳統的太陽電池大都是由矽、及I-VI族的砷化鎵製成。除了製作程序步驟繁複外，亦需

極昂貴的儀器設備，對高中生研究環境來說算是很難達到的。所以本實驗採用較簡單的凝膠

方式製作太陽電池薄膜，而且採用現在最熱門的 TiO2奈米材料製作太陽電池。本實驗之太陽

電池曾在早期將 TiO2粉末製作成凝膠太陽電池薄膜，除了在數種不同光敏物質添加研究外，

而這次本研究採用較新式的 TiO2酸性溶液為電池製作的主要材料，其間的差距在於實驗過程

中添加了噴塗酸性溶液的濾網，使產生光電子的容納空間增加許多，產生光電流效率因

而提升甚多。 

    另外本研究一種較創新的設計是將 TiO2凝膠薄膜(thin film)長時間退火所產生的缺陷(孔

洞，void)變化。由退火時間加長及退火溫度提高可知 TiO2凝膠的空洞皆變大且減少甚多。如

此本實驗太陽電池的照光電流亦提升甚多。退火後凝膠型太陽電池最大光電流可達 80μA，

酸性溶液太陽電池最大光電流可達90μA。退火前後的孔洞變化可經由光學(OM)、電子(SEM)

顯微鏡加以觀察 TiO2凝膠薄膜表面的孔洞變化，另再配合孔洞密度計算測試(void density 

estimate， V.D.E.)去定量記錄退火前後的孔洞改變。本實驗TiO2凝膠薄膜孔洞密度約為 

7~9 x10E12 /m2，最適當的退火(含退火時間、溫度適當控制下)下，孔洞密度可降至 

6 x 10E11 /m2以下，如此使奈米TiO2太陽品質提升不少。 
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貳、研究動機 

常在很多大學理工科系網站上看到他們有關奈米太陽電池研製的研究報告，而且絕大多

數都以 TiO2為主要材料，另外這些報告也探討了很多研究方法。所以經由同學們與老師的討

論我們就找了較易於高中實驗室現有設備可以製作的奈米氧化鈦(TiO2)太陽電池，由於太陽電

池原理基本是一種牽涉到電子施與受的氧化還原理論，所以決定從事此實驗研究主要仍是一

種氧化還原定律的實踐(高一基礎物理第七章之各種能源介紹及能量守恆、基礎化學氧化還

原、高二物質科學第七章之物理能量守恆定律、高三選修物理電子學之二極體理論)。由於我

們已有初步製作奈米TiO2太陽電池板的經驗，所以這次的實驗除了太陽電池板及TiO2凝膠薄

膜的製作外，我們還計畫要做一些電池的改良並探討幾個實驗變因對太陽電池品質的影響；

包括不同光敏物質的添加、退火溫度及退火時間的控制，其中在電池製作改良部份--我們將

TiO2酸性溶液噴塗在薄層的濾網上使與原有的 TiO2凝膠薄膜形成導電層，期使電池照光導電

空間更加寬廣，這亦是本太陽電池研究主題。 

    早期我們利用溶膠-凝膠法在導電玻璃基板上生長 TiO2極微粒多晶體膜 (narosubgrain 

crystal，即TiO2凝膠薄膜)並製作成太陽電池膜(solar cell film)。在這一套自行設計的二極體薄

膜結構中，我們須配合取自天然界的染色子(dye)的加入，染色子扮演著中介的角色，為一種

光敏物質，當照光時染色子會促使 TiO2膜所產生電子—電洞對(electron-hole pair)，經由光敏

物質所提供較小能隙(band gap)之躍遷路徑，它因此建立自己的一套導電理論機制。 

    這次本研究做了一個大方向的改良，一種新方法中的 TiO2酸性溶液噴塗浸泡法它可以一

改溶膠-凝膠法所使用粉體式 TiO2材料的缺點---較不易凝膠在基板上及無法獲得較純淨的粉

體，是一種極新的研究方法，主要是將TiO2溶液噴塗在薄層的濾網，並將它覆蓋在TiO2凝膠

上，這種製作方式將能提供一個更易導電的電解液層。 

    在改良電池品質方面我們採用了一種高溫退火的實驗步驟，經由長時間的凝膠薄膜退火

監測表面的空洞缺陷(void)變化，並利用空洞密度計算測試(V.D.E，附錄一)來監測退火前後的

的TiO2凝膠薄膜的品質變化。 

在這裡我們強調 TiO2酸性溶液噴塗濾網法製作半導體薄膜是目前成本最低且所需設備最

少的一種半導體製作的一種製程，尤其在高中生部份完全是可行的。 

    希望本實驗藉由上述新式的太陽電池製作法能夠使本研究更上一層樓，且使太陽電池之

製作更臻完美之境界。 
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參、研究目的 

ㄧ、研製在TiO2凝膠薄膜層中間加入噴塗TiO2酸性溶液的薄濾網，使形成三明治結構之太陽

電池。並測試照光電流之變化及探討衰退(decay)現象。 

二、比較傳統 TiO2凝膠薄膜太陽電池(N型或 P-N型)與本實驗的噴塗 TiO2酸性溶液濾網太陽

電池做比較；比較項目包括照光電流變化、衰退曲線變化及因結構不同的導電理論。 

三、探討第一、二項奈米 TiO2太陽電池製作時的光敏物質添加對照光電流及衰退曲線變化現

象之影響。 

四、從事第一、二奈米 TiO2太陽電池製作過程中之凝膠薄膜退火實驗。探討退火時間、溫度

對電池特性之影響。 

五、從事第一、二項奈米TiO2太陽電池製作過程中之TiO2凝膠薄膜退火實驗。並利用顯微觀

測技術探討TiO2凝膠內部之缺陷(空洞，void)變化(數目變化及大小變化)。 

六、利用V.D.E.(空洞密度計算)測試建立凝膠薄膜品質(照光電流大小、衰退時間長短)與退火

溫度高低、退火時間長短之關係，並加以歸納及圖形數據化。 

七、利用TiO2凝膠薄膜高溫長時間退火及V.D.E.測試，建立 奈米TiO2太陽電池品質改進的主

要管道及理論機制。 
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肆、研究設備及器材 

一、研究設備 

數位相機、顯微鏡、相機顯微鏡轉接頭、退火高溫爐、化學通風櫃、真空儲存箱、

抽氣馬達、三用電錶、照度計、電源供應器、噴瓶、計時器、超音波震盪器、電子天平、

微刻度尺平台、熱電偶、溫度控制器、溫度計錄器、變壓器、掃描式電子顯微鏡(SEM、

借用)  

 

 

 

 

二、研究材料 

         TiO2粉體、TiO2酸性溶液、導電玻璃、光敏物質(葉綠素-a、亞甲藍、甲基藍)、丙酮、

甲醇、蒸餾水、石英片、無棉絮紙、無棉絮拭鏡紙、極細微濾網膜 
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伍、研究過程或方法 

一、原理概述 

(一)無論凝膠型或酸性 TiO2太陽電池其主要都是利用照光時產生的電子獲得能量由共價
帶躍遷(transition)至導電帶導電而產生電能(圖一)。基本上這是化學氧化還原及物理

能量守恆(太陽能轉成電能)的觀念，但由於的能隙(Bandgap，式一)太大，所以往往

外加對光敏感的物質以在能隙內提供一個較低能量的能階(圖二)，使電子躍遷更易於

進行。 

                          gE
hc

E ≥=
λ
 

                (上式E為日光能量，λ為波長， gE 為TiO2能隙) 

 
(二) 在傳統的TiO2凝膠薄膜之間加入噴塗有酸性TiO2溶液之薄濾網，形成TiO2濾網型太

陽電池薄膜，這種結構將提高產生電子的容量(圖三)，提高電子躍遷至導電帶的強

度(intensity)，所以比傳統的TiO2凝膠薄膜轉換效率提高甚多(圖四)。 

(三)由於利用 TiO2粉體凝膠法所製成的凝膠薄膜在其表面及內部易生成缺陷(主要是空

洞，void)，這些缺陷都極易捕捉住電子，這樣將造成太陽電池的導電效果及電能轉

換效率降低甚多。所以利用高溫爐將TiO2凝膠薄膜退火將有助於使TiO2薄膜的小空

洞凝聚成大空洞，如此空洞數將減少，將有助於提高光能、電能轉換效率。 

固體物質在高溫退火? 程中，原有的缺陷(defects，對 TiO2而言大都為空洞，void)，

由有的孔洞(void)缺陷由於物質高低溫差所造成的熱驅動力(drive force)會使孔洞移動

形成相聚合的效應。所以 TiO2凝膠薄膜經高溫長時間退火後因聚合作用其孔洞有變

大、變少的趨勢(圖五)。 

               Fd  ?  ?  ? T 

               Fd：高低溫區的熱驅動力 

               ? T：高低溫區間的溫度差 

    (四)由材料冶金及晶體堆積活化能(activate energe，式二)的觀點來討論，當粒子堆積在孔

洞最適當的位置，其活化能亦達於最低，這是一種最穩定的狀態。但是當粒子欲填補

於孔洞時其必經過較高活化能的狀態。由式二 我們得知當晶體周遭溫度越高時，其

產生孔洞的數目越多，形成較大孔洞濃度。由於擴散現象(diffusion)，高濃度處孔洞必

移往低濃度孔洞處，如此在孔洞移動的同時就極有可能孔洞相遇相結合，如此孔洞將

變大、變少，這亦符合本研究所預測的結果。 

kT
Eb

eN
−

=  -----(式二) 
N：孔洞數目     T：周遭溫度      Eb：活化能 

二、研究方法 

1. 利用熔膠-凝膠法製作TiO2太陽電池(凝膠TiO2太陽電池)。 
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2. 利用酸性TiO2溶液噴塗法製作TiO2濾網型太陽電池(酸性溶液TiO2太陽電池)。 
3. 反覆 1.、2.實驗並配合不同光敏物質(亞甲藍、葉綠素 a及甲基藍)之使用，探討照光
電流及TiO2太陽電池衰退現象之變化。 

4. 利用高溫退火爐從事 TiO2凝膠薄膜退火，利用顯微鏡觀察其表面之缺陷(空洞，void)
數目及大小變化。 

(1)探討TiO2凝膠薄膜因退火時間長短、退火溫度高低對凝膠表面孔洞數目變化。 

       (2)探討TiO2凝膠薄膜因退火時間長短、退火溫度高低對凝膠表面孔洞大小變化。 

5. 利用顯微鏡系統(OM及SEM)孔洞密度計算測試(V.D.E.)驗證退火時間長短、溫度高低

與孔洞擴大、孔洞減少之關係。 

                 

                                 
A
N

D =      [ 個數/平方公尺] 

            D：單位面積孔洞密度 

            N：顯微鏡頭內孔洞數目 

            A：顯微鏡頭內之TiO2表面面積 

6. 從事兩種太陽電池照光電流實驗，並加以比較電性。 
7. 從事兩種太陽電池照光電流衰退實驗，並加以比較。 
8. 分析4.、5.、6.之數據，加以歸納分析，建立其間之相關係並做出結論。 
 

三、研就過程 

1. 奈米TiO2太陽電池凝膠薄膜的製作： 
(1)粉體溶膠配製 

       (2)凝膠薄膜滾製 

       (3)凝膠薄膜高溫長時間退火 

       (4)光敏物質溶液添加 

       (5)凝膠薄膜與導電玻璃偶合完成奈米TiO2凝膠太陽電池製作。 

    2. 酸性溶液TiO2太陽電池製作： 

       (1)凝膠薄膜滾製 

       (2)凝膠薄膜高溫長時間退火 

       (3)光敏物質溶液添加 

       (4)噴塗酸性TiO2溶液薄濾網添加 

       (5)凝膠薄膜與導電玻璃偶合完成奈米TiO2凝膠太陽電池製作。 

3. 利用照光產生光電流實驗(圖六)探討凝膠TiO2太陽電池及酸性溶液TiO2太陽電池之特
性差別。 

4. 利用照光電流之衰退實驗探討實際凝膠 TiO2太陽電池及酸性溶液 TiO2太陽電池之特
性差別。 

5. 利用高溫退火爐從事凝膠薄膜高溫長時間退火(圖七)，並長時間詳細記錄退火溫度、
時間。 

6. 利用顯微觀測及顯微照相技術觀察TiO2太陽電池薄膜不同退火時間、不同退火溫度缺
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陷大小及數目變化，並利用微刻度平台計算缺陷數目。 

(1)第一階段：利用低倍光學顯微鏡觀察 TiO2凝膠薄膜表面，觀察表面空洞(void)的位

置及數目、大小並註記。 

       (2)第二階段：將註記下位置之TiO2凝膠薄膜以電子掃描式顯微鏡拍照，顯像後以V.D.E.

測量表面孔洞數目。 

       (3)第三階段：將退火前、後之不同TiO2凝膠薄膜以上述兩階段(第一、二階段)方法比

較品質之差別，並有規律地將退火溫度高低、退火時間長短因素加

入，加以分析規納與孔洞變化之關係。 

    7. 將4. 5.及6.之實驗加以統合，分析規納TiO2凝膠薄膜在退火前後溫度高低、時間長短

對孔洞變化、照光電流大小及衰退效應之影響。 

8. 建立一套TiO2太陽電池標準退火製程(含退火時間及退火溫度)以供後續實驗參考。 
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陸、實驗結果 

ㄧ、TiO2酸性溶液太陽電池薄膜比凝膠型TiO2太陽電池具有較大的照光電流。 

二、由 TiO2酸性溶液太陽電池薄膜及凝膠型 TiO2太陽電池照光電流衰退實驗得知，TiO2酸性

溶液太陽電池薄膜具有較長的壽命。 

三、在添加光敏物質實驗部份；以添加亞甲藍效果最佳，其照光電流亦最大(60~70μA，即時)。

另外添加葉綠素a亦可使太陽電池產生光電流(20~50μA)，而若以甲基藍為添加之光敏物

質，則不易產生照光電流(7~10μA，據推測此電流值僅為背景光電流)。 

四、由於本校實驗室無真空包裝的設備，所以製成的太陽電池(無論酸性或凝膠型電池)由於 氣

密效果不好，易產生氧化效應，所以有照光電流衰退的現象。 

五、在 TiO2凝膠薄膜高溫退火相關實驗中得知；隨著退火時間的加長及退火溫度的提高，都

有助於 TiO2凝膠薄膜的缺陷(空洞，void)面積變大，並因而缺陷數目明顯減少，如此照光

產生光電流的效率提高及光電流衰退現會和緩甚多。 

六、TiO2凝膠薄膜退火前後的孔洞變化可由孔洞密度計算法(void density estimate，簡稱V.D.E.)

加以驗證。 

七、由V.D.E.計算出本實驗的TiO2凝膠薄膜孔洞密度；退火前為7-9 x10E12  /m E2，退火後

為6-8 x10E11  /m E2 
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柒、討論 

ㄧ、由於TiO2 酸性太陽電池在結構上多加了一層噴塗過TiO2 酸性溶液的薄濾網(圖八A、B、

C，圖九)，如此提供了較為寬廣的照光產生的光電子的容納空間，相對的也提高了產生較

大光電流的機會。而傳統的凝膠型TiO2太陽電池因結構少了薄濾網層，所產生光電子的容

納空間較小，所以產生的照光電流較小。 

二、在添加光敏物質的實驗上，無論是凝膠型或是酸性太陽電池，發覺以添加亞甲藍效果最

好，葉綠素a次之，而以甲基藍效果最差，幾乎無照光電流可言(圖十A、B)。 

三、相關退火實驗的問題經觀察發覺；隨著退火步驟的進行，會使 TiO2凝膠內部及表面的缺

陷(大部份是空洞，void)經由高低溫差的作用產生一個互相結合並往 TiO2酸性凝膠表面移

動的驅動力。經由此驅動力作用之下，相靠近的空洞將會因靠近結合而變大(圖十一 A、

B)、變少(圖十二A、B、C)。 

四、由於高溫爐爐溫越高，會產生較大的溫度梯度。在 TiO2凝膠退火實驗中，較大的溫度梯

度會對凝膠中的光電子產生較大的驅動力(drive force)，這會使小空洞(void)的結合，使空洞

變大、變少。 

五、TiO2凝膠薄膜退火溫度約為390 °C ~ 420°C，太高的退火溫度將會使凝膠下部的導電玻

璃破裂。 

六、另TiO2凝膠的退火除了改變凝膠內部的空洞(void)大小、數目及位置外，它亦有烘乾、清

潔TiO2凝膠的作用；這主要是凝膠內部的水份或雜質會隨退火時的高低溫度差使水份、雜

質運動至較低溫處的凝膠表面，這樣會使TiO2凝膠薄膜更易於附著在導電玻璃上。 

七、在兩層凝膠薄膜間添加一噴塗有 TiO2酸性溶液(圖九)濾網，由於濾網有極細小之孔洞，

這樣便可提供較易流通的管道供光電子流通導電用。又因為多添加了濾網層使照光產生的

光電子容納量增多，間接的也提高了光電流效益。 

八、有關 TiO2凝膠薄膜退火前後的孔洞變化除了由光學顯微鏡作定性觀察其變化外，我? 亦

用V.D.E.法加以計測。經由電子掃描式顯微鏡觀察可加以計算(圖十三)，經由孔洞計算(圖

十四)，我們得到無論傳統的 TiO2凝膠薄膜或 TiO2酸性溶液薄膜其在高溫長時間退火後的

孔洞密度比退火前的孔洞密度減少約1 % 。 

九、有關 八 的現象可由退火時孔洞會受到一個由高溫趨向低溫的驅動力(drive force)，也因

此力使孔洞由低溫處向高溫處移動，使孔洞互相聚集，由小孔洞趨向於大孔洞，由多孔洞

趨向於少孔洞。 

十、奈米 TiO2太陽電池無論是傳統凝膠型或是酸性溶液電池其凝膠薄膜經過長時間高溫退火

後出現衰退減慢且照光電流變大(圖十五)，雖變化不是很明顯，但這證明了長時間退火有

助於奈米TiO2太陽電池品質的提昇。 
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捌、結論 

一、利用TiO2凝膠薄膜固定在導電玻璃上形成奈米TiO2太陽電池是可行的，它具有最大的照

光電流約為 20 ~ 71 μA。 

二、兩種本實驗中的太陽電池，配合最佳的光敏物質後以酸性濾網型太陽電池(圖十六)產生光

電子效率高過凝膠型太陽電池。所以加入 TiO2酸性濾網的確達到提高照光電子容量及產

生光電流效率，其最大照光電流約為40 ~ 85μA。 

三、使用 TiO2酸性濾網太陽電池再配合適當光敏物質的使用，將有助於電池壽命的延伸，這

可由衰退實驗完全看出。 

四、光敏物質加入 TiO2凝膠中可使太陽電池產生較大的光電流，而不同的每一種光敏物質對

電陽電池照光電流的增加並不是線性的。在本實驗所使用的幾種光敏物質中以甲基藍未

表現出光敏物質的特性，這將是可再加以探討的。 

五、將TiO2凝膠高溫退火有助於減少內部的缺陷(void)，這會使照光電子被捕捉的機會大大減

小，而產生較大光電流的機會便大大增加(照光電流約 50 ~ 90μA)。 

六、利用光學低倍率顯微鏡(OM)照相可觀察高溫退火前後的TiO2凝膠薄膜並作比較。 

七、利用電子式掃描顯微鏡(SEM)除了比較退火前後的孔洞變化外，亦可搭配V.D.E.法計算出

退火前後的孔洞變化，間接驗證了長時間退火對奈米TiO2太陽電池品質改良的重要性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 
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圖一  太陽電池照光產生電流之能隙理論 

[日光照射太陽電池產生光電子並由共價帶躍遷(transition)至導電帶並產生光訊號] 
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圖二 添加光敏物質後之TiO2太陽電池能隙結構 

                        TiO2太陽電池添加光敏物質主要在提供一個光電子 

                      較易躍牽(能隙較小)的途徑 使光能-電能轉換效率提高 
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圖三A TiO2酸性濾網太陽電池結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

[導電玻璃→TiO2凝膠薄膜→噴塗酸性TiO2濾網(由上往下)] 
(濾網上紅色物質為噴塗之光敏物質) 
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圖三B  TiO2酸性濾網太陽電池能帶結構圖 

[TiO凝膠(藍色)→噴塗TiO2酸性溶液濾網(pink)→光敏物質(green)，由左而右] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 添加光敏物質則在能帶圖中產生一個暫時能帶(綠色)，提供一
個較小能隙的途徑，供電子較易躍遷(transition)。 

2. 在 TiO凝膠上加上一薄片噴塗有 TiO2酸性溶液的濾網會提供能
容納較多光電子的能帶(導電帶)，則照光電流的產生效率會大

大提升。 
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圖四 A  TiO2凝膠型太陽電池結構圖 

[導電玻璃→TiO凝膠(由下而上)，綠色物質為添加之光敏物質] 
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圖四B  圖三B  TiO2凝膠型太陽電池能帶結構圖 

[TiO凝膠→光敏物質(blue)，由左而右] 

                       能帶(red) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.添加光敏物質則在能帶圖中產生一個暫時能帶(綠色)，提供一個

較小能隙的途徑，供電子較易躍遷(transition)。 

2.在TiO凝膠沒有一薄片噴塗有TiO2酸性溶液的濾網來提供能容納

較多光電子的能帶(導電帶)，則照光電流的產生效率會比酸性溶

液太陽電池照光電流為高。 
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退火後凝膠表面孔洞尺寸變大 

  

 

退火後凝膠表面孔洞數目變多 

 

圖五 A TiO2凝膠高溫長時間退火使表面孔洞變化 
孔洞在高低溫區的狀況下會產生聚合作用會TiO2凝膠表面的 

(1)孔洞尺寸變大(2)孔洞數目變多 
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圖五 B(上圖為活化能與位置關係圖)  
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圖六 TiO酸性溶液太陽電池照光電流測試 

     太陽電池製作團隊測試情形 

 

 

 

    
圖七  TiO2凝膠薄膜高溫退火爐 

[溫度：390-420 ?C，退火時間：24 – 240 hrs] 
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凝膠型暨酸性TiO2太陽衰退實驗比較(亞甲藍)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

衰退時間(day)

照
光
電
流
(U
A

凝膠型

酸性TiO2

 
圖八A (光敏物質：亞甲藍) 

凝膠型暨酸性TiO2太陽電池衰退實驗比較(葉綠素a)
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圖八B (光敏物質：葉綠素a) 
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凝膠型暨酸性TiO2太陽電池衰退實驗比較(甲基藍)
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圖八C (光敏物質：甲基紫) 

 

 

[A、B：由光電流衰退實驗得知 TiO2酸性太陽電池比凝膠型太陽電池具有較大的光電流] 

[由於無真空包裝技術造成氧化現象，所以光電流隨時間減少] 

[由C圖得知；甲基藍幾乎無光敏物質效果，所得之光電流只為背景電流] 

 

 
圖九 [TiO2酸性溶液薄膜上添加一層噴塗有TiO2酸性溶液之薄濾網] 

[濾網位於上圖右下薄膜(有界線可尋)] 
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TiO2凝膠太陽電池添加光敏物質光電流衰退實驗
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圖十A 

TiO2酸性溶液濾網太陽電池衰退實驗
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圖十B在光敏物質的比較實驗     

添加光敏物質產生光電流效果如下(無論TiO2凝膠或酸性太陽電池)： 

亞甲藍 > 葉綠素-a > 甲基藍                          

 

 

 

 

 



 26 

 

 
圖十一A [退火時間：24 hr] 

 
圖十一B [退火時間：60 hrs] 

 

圖十一C [退火時間：144 hrs] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. TiO2凝膠內部的空洞(void、為一種缺陷)會隨著退火時間的增加而減少，使
產生光電流效率提升。 

2. TiO2凝膠內部的空洞會隨著退火溫度的提高而減少，但最高溫度應小於導電
玻璃熔點(退火溫度 380 ~ 420?C) 

3. 以光學顯微鏡( OM )觀察。 
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圖十二A [退火溫度：400?C    退火時間：60 hrs] 

 

圖十二B [退火溫度：420?C    退火時間：60 hrs] 

 

 

 

 

 

 

1. 退火除了可減少空洞數目外，亦可凝聚多數小空洞而變成大空洞，也因此空洞也
變少了。(圖九B空洞大小 > 圖九A空洞大小)。 

2. 退火溫度越高，空洞凝聚效果越好空洞大小越大。 
3. 以光學顯微鏡( OM )觀察。 
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     圖十三 TiO2凝膠退火後孔洞(void)變少    圖十四 TiO2凝膠孔洞V.D.E計測 

                         [上：退火前孔洞較小、較多] 

                         [下：退火後孔洞較大、較多]             
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TiO2表面空退火空洞數變化(420C)
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圖十五 退火前後(含不同退火時間)孔洞密度變化 

[上：390?C退火溫度，下：420?C退火溫度] 

[由實驗圖形可知退火時間越長，孔洞密度可低於1 x 10E10 mE-2 ] 

 



 29 

 

 

 

 

 

     

圖十六 奈米TiO2酸性溶液太陽電池組 



 

評    語 

040806  新式 TiO2太陽電池研製-兼論利用熱處理方

式改良電池品質 

本作品利用凝膠方式製作太陽電池薄膜，添加噴塗酸 

性溶液的濾網，以提高其效率。而 TiO2凝膠薄膜經高 

溫退火處理。可以增加照光電流。研究過程中對於光 

敏物質、退火溫度及照光電流等，作各項實驗，是完 

整的作品。 
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